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TRANSISTOR A VANNE DE SPIN A HAUT RENDEMENT 



Le domaine general de invention est celui de la spintronlque, 
domaine de relectronique utilisant las proprietes magn^tiques de spin des 
electrons. Plus precisement, le domaine de invention est celui des 
5 transistors a vanne de spin qui peuvent etre utilises dans de nombreux 
domaines de relectronique, soit en tant que composant elementaire (porte 
logique, element de memoire non volatil,...), soit en tant que capteur 
magnetoresistif dans de nombreux domaines (automobile, instrumentation, 
forage ou navigation), soit encore en tant que tete de lecture de support 

10 d'enregistrement magnetique haute capacite (densites d*enregistrement 
superleure au teraBit/lnch^). 

Dans un corps ferromagnetique, la diffusion des electrons est 
differente selon leur spin. Cet effet est utilise dans des dispositifs a 
multicouches magnetiques encore appele vanne de spin pour creer un 

15 phenomene de magnetoresistance geante. 

Son principe est represents en figures la et 1c. Une* vanne de 
spin comprend successivement trois couches de materiaux. La premiere 
couche F1 est une couche de metal ferromagnetique a aimantation imposee. 
La seconde couche N est une couche de metal non magnetique separant la 

20 premiere couche de la troisieme. La troisieme couche F2 est une couche de 
m§tal ferromagnetique a aimantation variable. Le principe de fonctionnement 
est le suivant : Si Ton soumet la vanne de spin & un champ magnetique H, 
celui-ci est suffisant pour modifier le sens de Taimantation de la seconde 
couche sans altSrer celui de la premiere couche. L'almantation imposee de la 

25 couche F2 subsiste alors apres le retrait du champ magnetique H. Suivant le 
sens du champ magnetique applique, la premiere et la troisieme couche sont 
done, soit en configuration parallele (figure 1a), les deux aimantations 
pointant dans le meme sens (fleches verticales noires de la figure 1a), soit en 
configuration anti-parallele (figure 1c). les deux aimantations pointant en 

30 sens oppose (fleches verticales noires de la figure 1c). 

Dans la configuration parallele, les electrons e" de spin +1/2 
(fleche oblique superleure de la figure 1a) traversent les couches F1 et F2 
avec une diffusion faible. Les resistances R+fi et R+f2 des couches F1 et F2 



ont, par consequent, una valeur r faible pour ces electrons. Les electrons e' 
de spin -1/2 (fleche inferieure en zigzag de la figure 1a) traversent les 
couches F1 et F2 avec une diffusion forte. Les resistances R-fi et R-f2 des 
couclies F1 et F2 ont, par consequent, une valeur R innportante pour ces 

5 electrons. En finale, la resistance electrique equivalente de la vanne de spin 
est representee sur le schema de la figure 1b. Elle est equivalente a deux 
resistances en serie de valeur r placee en parallele avec deux resistances en 
serie de valeur R. Si R est tres grand devant r, la resistance Equivalente du 
circuit est voisine de r. 

10 Dans la configuration anti-parallele, les Electrons e' de spin +1/2 

(fleche supErieure de la figure 1c) traversent la couche F1 avec une diffusion 
faible (partie en ligne droite de la fleche superieure) et la couche F2 avec une 
diffusion forte (partie en zigzag de la flEche supErieure). La resistance R+fi 
de la couche F1 a, par consequent, une valeur r faible pour ces electrons et 

15 la resistance R+f2 de la couche F2 une valeur R importante. Les electrons e" 
de spin -1/2 (fleche inferieure de la figure 1c) traversent la couche F1 avec 
une diffusion forte (partie en zigzag de la fleche inferieure) et la couche F2 
avec une diffusion faible (partie en ligne droite de la fleche inferieure). La 
resistance R-fi de la couche F1 a, par consequent, une valeur R importante 

20 pour ces electrons et la resistance R-f2 de la couche F2 une valeur r faible. 
En finale, la resistance electrique Equivalente de la vanne de spin est 
representee sur le schema de la figure Id. Elle est equivalente S deux 
resistances respectivement de valeur r et R mises en parallele avec deux 
resistances egalement de valeurs r et R. Si R est trEs grand devant r, la 

25 resistance equivalente du circuit est maintenant voisine de R. 

On modifie ainsi en fonction du champ magnetique applique la 
valeur de la resistance equivalente de la vanne de spin. 

Un des domaines majeurs de recherche de la spintronique est le 
30 developpement de transistors a vanne de spin. Les transistors a vanne de 
spin presentent des avantages importants sur les transistors classiques ^ 
semiconducteur comme, par exemple, un faible temps de commutation, de 
faibles energies mises en jeu ainsi que la possibilite de programmation de 
portes logiques. 



Differents concepts ont ete proposes depuis 1995. Pour illustrer 
ces concepts representes en figures 2, 3 et 4. on utilise une notation 
symbolique representant les differentes couches du transistor. Les symboles 
utilises sont les suivants : 
5 © Couche F1 de metal ferromagnetique a ainnantation 

pemnanente : rectangle conaportant unefleche unique, 
o Couche F2 de nn6tal ferromagnetique S aimantation variable 
dependant du champ magn6tique : rectangle comportant une 
fleche double tete-beche. 
10 o Couche N de metal non magnetique : rectangle vide 

o Couche de semi-conducteur presentant une barriere 
electronique de Schottky : rectangle surmonte par une courbe 
en pointe. symbolisant la barriere de Schottky. 
• Couche I isolante : Losange a parois verticales. 
15 La disposition verticale des differentes couches est representative 

des differences de potentiel appliquees. Deux couches situees a des 
hauteurs differentes sont done soumises a une difference de potentiel. On 
note Veb la difference de potentiel existant entre Temetteur et la base et Vbc 
la difference de potentiel existant entre la base et le collecteur, 

20 

En 1995, un premier concept a ete propose, (D.J. Monsma, 
J.C.Lodder,T.J.A. Popma and B.Dieny - Perpendicular Hot Electron Spin- 
Valve Effect in a New Magnetic Field Sensor : The Spin-Valve Transistor - 
Physical review Letters - Vol. 74 . N** 26 - 26/06/95). Ce concept est 

25 represents en figure 2. Le transistor propos6 comprend un emetteur E en 
materiau semi-conducteur, une base metalllque B comprenant 3 couches F1, 
N et F2 constituant une vanne de spin et un collecteur C egalement en 
materiau semi-conducteur. Les jonctions emetteur/base et base/collecteur 
sont de type Schottky comme il est indique sur la figure 2. La fleche indique 

30 le sens du courant collecte. II est oppose a celui de la propagation des 
electrons. Des electrons sont injectes de Temetteur vers la base a travers la 
base. Certains de ces electrons, dits chauds, pnt une energie suffisamment 
importante pour traverser la jonction Schottky emetteur/base. La relaxation 
6nergetique de ces electrons chauds dans la base metallique depend de leur 

35 spin. Le courant collecte Ic depend fortement de {'orientation relative des 



aimantations entre les couches F1 et F2. On appelle contraste de magneto 
courant MC le rapport ci-dessous : 

MC =(lc,p - IcAp) /( lc.p + lc.Ap) 

avec lc.p courant maximal transmis lorsque les aimantations sont 
5 en configuration parallele et Ic^p courant minimal transmis lorsque les 
aimantations sont en configuration anti-parall§ie. 

De forts contrastes de courant collecteur Ic ont ete observes avec 
un tel dispositif (P.S.A. Kumar et al., Physica C350. 166 (2001)). 

Cependant, les effets de relaxation des Electrons dans la base 
10 sont importants, celle-cl 6tant composee de plusieurs interfaces successlves 
et d'autre part, I'energie des Electrons depend de la difference de hauteur de 
barriere de potentiel entre les deux jonctions Schottky emetteur/base et 
base/collecteur. Or, il est technologiquement tres difficile de r^aliser des 
differences de hauteurs de jonctions Schottky significatives (superieures a 
15 leV). Aussi, ce dispositif ne peut generer que des courants collecteurs de 
tres faible intenslte, de I'ordre de la dizaine de nA. 

En 2001. un second concept de transistor a vanne de spin a ete 
propose (S.van Dijken, Xin jiang, and S.S.P. Parkin - room temperature 

20 operation of a high output current magnetic tunnel transistor - Applied 
Physics Letters - Vol. 80, N° 18 - 6 may 2002). Ce transistor dit MTT (pour 
Magnetic Tunnel Transistor) est repr6sente en figure 3. II comprend un 
emetteur compose d'une couche ferromagnetique F1 a aimantation 
permanente, un isolant I, une base B compos6e d'une couche 

25 ferromagnetique F2 a aimantation variable et un collecteur 0 en mat6riau 
semi-conducteur. La jonction base/collecteur est de type Schottky comme il 
est indique sur la figure 3, Les differences de potentiel Veb et Vbc 
necessaires entre la base et l'§metteur et la base et le collecteur sont 
§galement representees. Les electrons polarises en spin sont emis depuis 

30 I'emetteur E ferromagnetique par effet tunnel dans la base ferromagnetique 
B. Le MTT permet de limiter les effets de relaxation des electrons dans la 
base qui n'est plus constituee que d'une seule couche. On obtient alors des 
courants Ic en sortie du collecteur plus importants. Cependant, la 
configuration en jonction tunnel magnetique conduit a des contrastes de 

35 courant Ic plus faible entre configurations parallele et anti-pa rallele des 




aimantations (inferieur k 70%). Ceci results du fait que ce dispositif n'exploite 
pas la d^pendance en spin de la longueur caracteristique de relaxation des 
electrons chauds, 

5 Enfin, en 2002, une variante du MTT a ete propos^e (S.S.P. 

Parkin - Intennag europe Conference - Amsterdam - May 2002). Elle est 
representee en figure 4. Elle comprend un emetteur E en materiau semi- 
conducteur, un isolant I, une base B qui est une vanne de spin comprenant 
trois couches metalliques F1. N et F2 et un collecteur en materiau semi- 

10 conducteur. La jonction base/collecteur est de type Schottky. L'emetteur 
emet, par effet tunnel, des electrons non polarises en spin vers la stmcture 
en vanne de spin de la base B. Des contrastes de courant collecteur tres 
elev6s (superieurs ^ 3000%) ont ete observes avec cette stmcture. 
Neanmoins, la tension Veb susceptible d'etre appliquee entre l'emetteur et la 

15 base est limitee par le ph§nomene de claquage dans la baniere tunnel et 
limite, par consequent, I'intensite du courant 6metteur Ie. L'intensite du 
courant collecteur Ic qui est proportionnelle a i'intensite du courant Emetteur 
Ie reste egalement limitee. 

20 L'objet de I'lnvention est de fournir un nouvel agencement de 

transistor a vanne de spin permettant d'obtenir 6 la fois une forte intensite et 
un fort contraste du courant collecteur b, ce qui est souhaitable pour les 
applications de type senseurs (detecteurs de champ faible ou t§te de lecture) 
ou comme element de m^moire non volatil ou encore comme porte logique 

25 programmable. 

Plus precisement, I'lnvention a pour objet un transistor a vanne de 
spin comportant un emetteur, une base et un collecteur, l'emetteur etant 
realise dans un materiau semi-conducteur, la base etant constitute de trois 

30 couches de metal successives, la premiere couche et la troisieme couche 
ferromagnetiques, la seconde couche n'etant pas ferromagnetique, I'interface 
entre l'emetteur et les couches de la base constituant une diode Schottky, 
caracterise en ce que le collecteur est mttallique et separe de la base par 
une couche isolante mince d'environ quelques nanometres, ladite couche 

35 constituant une barriere a effet tunnel entre la base et ledit collecteur. 
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Avantageusement, la couche isolante presente une barriere de 
potentiel de hauteur inferieure a la barriere de potentiel de la diode Schottky 
existant entre Temetteur et la base. 
5 Avantageusement, iadite couche isolante est en oxyde de tantale 

ou en sulfure de zinc ou en oxyde de zirconium ou en oxyde de terre rare tel 
que Tyttrium. 

Avantageusement, la couche isolante a une epaisseur comprise 
environ entre 1 et 4 nanometres. 

10 Avantageusement Temetteur comporte au moins une couche de 

materiau semi-conducteur et le collecteur au moins une premiere couche de 
materiau metallique, la couche de materiau semi-conducteur de I'emetteur 
comporte au moins une seconde couche de materiau m§tallique permettant 
le raccordement de moyens de connexions electriques. Ces moyens de 

15 connexion 6lectrique sont implantes au niveau de la premiere couche de 
materiau metallique. au niveau de la seconde couche de materiau metallique 
et d'une quelconque des couches de la base, lesdits moyens de connexion 
permettant d'appliquer au transistor des tensions et des courants exterieurs. 

Enfin, la tension electrique appliquee entre Temetteur et la base 

20 par rintermediaire des moyens de connexion est avantageusement 
superieure a la barriere de potentiel de la couche isolante. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
apparaTtront a la lecture de la description qui va suivre donnee a titre non 
25 limitatif et grace aux figures annexees parmi lesquelles : 

o Les figures la, 1b, 1c et Id representent les schemes de 
principe d'une vanne de spin et les schemes electriques 
equivalents dans les etats Parallele et Anti-Parallele. 
o La figure 2 repr6sente le schema symbolique d'un premier 
30 mode de realisation d'un transistor a vanne de spin selon I'art 

anterieur. 

o La figure 3 represente le schema symbolique d'un transistor ^ 
vanne de spin de type MTT selon Tart anterieur selon une 
premiere variante. 
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o La figure 4 represente le schema symbolique d'un transistor a 
vanne de spin de type IVITT selon Part ant6rieur selon une 
seconde variante. 

o La figure 5 represente le scliema symbolique d'un transistor a 

vanne de spin selon I'lnvention. 
o La figure 6 represente ragencement des diff§rentes couches 
dudit transistor ainsi que les connexions 6lectriques associees 
du transistor selon I'invenfion. 

La figure 5 represente un schema symbolique du transistor d 
vanne de spin selon I'invention. II comprend un emetteur E en materiau 
semiconducteur. une base m6tallique B comprenant 3 couches F1.Net F2 
constituant une vanne de spin, un materiau isolant 1 et un collecteur C en 
materiau 6lectriquement conducteur. U jonction emetteur/base est de type 
Schottky comme il est indique sur la figure 5. La fleche indique le sens du , 
courant collects. Des Electrons sont injectes de I'emetteur vers la base a 
travers la jonction Schottky §metteur/base. Les Electrons passent de la base 
B au collecteur C a travers I'isolant I soit par effet tunnel, soit de man.ere 
balistique. Cette disposition a deux avantages majeurs sur les dispositions 
anterieures. Uufilisation d'une jonction emetteur/base de type Schottky 
permet d-utiliser des tensions Veb emetteur/base plus importantes qui ne sont 
plus limitees par le phenomene de claquage. On peut ainsi obtenir de forts 
courants emetteurs In et par consequent, de forts courants collecteurs Ic- La 
base etant constituee d'une vanne de spin, le contrasts MC du courant 
collecteur peut egalement prendre des valeurs importantes. 

Pour opfimiser le dispositlf. les materiaux doivent §tre cholsis de 
facon a obtenir ^ la fois une hauteur de barri^re Schottky elevee et une 
barri^re tunnel de hauteur faible. inf6rieure a la hauteur de barriere Schottky. 
L-isolant peut notamment §tre constitue d'oxyde de tantale ou de sulfure de 
zinc ou en oxyde de zirconium ou en oxyde de terre rare tel que I'oxyde 
d'yttrium Le materiau de T^metteur est classiquement un matenau semi- 
conducteur comme le silicium ou I'arseniure de gallium. Les couches de 
materiaux constituant la base sont notamment, du cobalt ou un alliage de 
5 cobalt pour la couche ferromagnetique F1. du cuivre ou de Tor pour la 




couche neutre N, un alliage de nickel et de fer comme !e permalloy 
(comprenant 80% de nickel) pour la couche ferromagnetique F2, enfin la 
couche conductrice peut etre du cuivre ou de Tor. 

Le courant collecteur Ic est la somme de deux courants : Itunnei, 

5 courant tunnel entre base et collecteur et Ibaiisuque, courant balistique 
provenant de remetteur constitue des electrons ayant suffisamment 
d'energie pour traverser la jonction Schottky puis la base sans relaxer. Le 
courant tunnel ne jouant aucun role dans le fonctionnement du transistor, 11 
convient de le mininniser. II correspond, en electronique classique, a un 

10 courant de fuite. Le moyen le plus sinnple est d'epaissir Tisolant I servant de 
barriere tunnel entre la base et le collecteur, le courant tunnel decroissant 
exponentiellement avec cette epaisseur. 

II est egalement avantageux d'utiliser une tension Ennetteur/Base 
Veb superieure a la hauteur de la barriere tunnel. Dans ce cas, une partie 

15 significative des Electrons peut passer au-dessus de la barriere tunnel pour 
parvenir au collecteur de maniere balistique. On augmente ainsi Tintensite du 
courant collecteur. 

Technologiquement, le transistor spintronique selon invention se 

20 presente comme un empilement de couches comme il est represents en 
figure 6. Get empilement peut etre realise par les methodes de depot 
utilisees en micro-electronique classique. II comprend successivement une 
couche metallique A, la couche de semiconducteur de Temetteur E, les trois 
couches metalliques F1, N et F2 constituant la base, la couche de materiau 

25 isolant I et la couche metallique C du collecteur. Les connexions electriques 
de remetteur, de la base et du collecteur sont assurees par des moyens de 
connexion Ce, Cb et Cc qui peuvent etre par exemple des plots metalliques. 
Ces moyens de connexion Ce, Cb et Cc sont situes au niveau de la couche 
metallique A situee sous Temetteur E, au niveau de la base et sur la couche 

30 C du collecteur. La connexion peut se faire au niveau de la base sur I'une 
quelconque des trois couches F1, N ou F2. Sur la figure 6, est represents 
egalement un schema electrlque de polarisation du transistor. Un generateur 
de courant relie au transistor par les moyens de connexion Ce et Cb impose 
un courant le a Tentree de Temetteur et une tension Vee entre Temetteur et la 

35 base. Un generateur de tension relie au transistor par les moyens de 



connexion Cc et Cb impose une tension Vbc entre la base et le collecteur. Le 
courant recueiili par le collecteur depend de la configuration des aimantations 
imposee aux couches ferromagnetiques de la base. 



REVENDICATIONS 



1. Transistor ^ vanne de spin comportant un emetteur (E), une 
5 base (B) et un collecteur (C). I'emetteur (E) etant realise dans un materiau 
semi-conducteur, la base etant constituee de trois couches de m6tal 
successives, la premiere couche (F1) et la troisieme couche (F2) 
ferromagnetiques, la seconde couche (N) n'etant pas ferromagnetique, 
rinterface entre Temetteur (E) et les couches de la base (B) constituant une 
10 diode Schottky, caracterise en ce que le collecteur (C) est metallique et 
separe de la base (B) par une couche isolante mince (I) d'environ quelques 
nanometres, la dite couche constituant une barriere a effet tunnel entre la 
base (B) et ledit collecteur (C). 

15 2. Transistor a vanne de spin selon la revendication 1, caract§ris6 

en ce que la couche isolante (I) presente une barriere de potentiel de 
hauteur inferieure a la barriere de potentiel de la diode Schottky existant 
entre Temetteur (E) et la base (B). 

20 3. Transistor a vanne de spin selon la revendication 2, caract§ris6 

en ce que la couche isolante (I) est en oxyde de tantale ou en sulfure de zinc 
ou en oxyde de zirconium ou en oxyde de terre rare tel que Toxyde d'yttrium. 

4. Transistor a vanne de spin selon la revendication 1, caracterise 
25 en ce que la couche isolante (I) a une epaisseur comprise environ entre 1 et 

4 nanometres. 

5. Transistor a vanne de spin selon la revendication 1, caracterise 
en ce que Temetteur (E) comporte au moins une couche de materiau semi- 

30 conducteur et le collecteur (C) au moins une premiere couche de materiau 
metallique. 



6. Transistor ^ vanne de spin selon la revendication 4, caracterise 
en ce que la couche de materiau semi-conducteur de l'6metteur (E) 
comporte au molns une seconde couche de materiau m6talllque (A). 

5 7. Transistor S vanne de spin selon les revendications 4 et 5, 

caracterise en ce que des moyens de connexion 6lectrique (Ce, Cb et Cc) 
sont ImpIant^s au niveau de la premiere couche de materiau na^talllque, au 
niveau de la seconde couche de materiau metallique et d'une quelconque 
des couches (F1, N, F2) de la base, lesdits moyens de connexion penmettant 

10 d'appliquer au transistor des tensions et des courants exterieurs. 

8. Transistor a vanne de spin selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la tension electrique appliquee entre I'emetteur (E) et la base (B) 
par Tintennediaire des moyens de connexion (Ce) et (Cb) est superieure ^ la 
15 barridre de potentiel de la couche isolante (I). ■ 
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